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Resumen:

Los kits de generacion de hidrogeno para motores de combustion interna representan una alternativa tecnologica
emergente para mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones contaminantes. Estos sistemas, conocidos como
generadores de oxihidrogeno (HHO), funcionan mediante electrolisis, descomponiendo agua en hidrogeno y oxigeno,
los cuales se introducen en la camara de combustion del motor para optimizar la mezcla aire-combustible. En motores
de hasta 4 litros de cilindrada, los kits disponibles en el mercado prometen mejoras en el rendimiento del motor,
reduccion del consumo de combustible de hasta un 35%, y disminucion significativa de emisiones de didxido de
carbono (COz), gases derivados de nitrogeno (NOx) y otros contaminantes. Se indica que contribuyen a la limpieza
interna del motor y prolongan la vida util del aceite lubricante. Se realizaran los ensayos, validaciones y chequeo de

resultados respecto a la reduccion de emisiones, mejora de eficiencia, etc.
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Abstract:

Hydrogen generation kits for internal combustion engines represent an emerging technological alternative for
improving energy efficiency and reducing pollutant emissions. These systems, known as oxyhydrogen (HHO)
generators, operate through electrolysis, breaking down water into hydrogen and oxygen, which are then introduced
into the engine's combustion chamber to optimize the air-fuel mixture. For engines up to 4 liters in displacement, the
kits available on the market promise improvements in engine performance, fuel consumption reductions of up to 35%,
and a significant decrease in emissions of carbon dioxide (CO-), nitrogen oxides (NOx), and other pollutants. They are
also said to contribute to internal engine cleaning and extend the life of the lubricating oil. Tests, validations, and

verification of results regarding emissions reduction, efficiency improvement, etc., will be carried out.
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I. CONTEXTO
La busqueda de soluciones tecnoldgicas que permitan
reducir el impacto ambiental de los sistemas de transporte
ha cobrado especial relevancia en las ultimas décadas. En
este contexto, los motores de combustion interna (MCI),
ampliamente utilizados en vehiculos livianos y medianos,
han sido objeto de multiples investigaciones orientadas a
mejorar su eficiencia energética y disminuir sus emisiones
contaminantes. Una de las alternativas que ha ganado
terreno es la incorporacion de sistemas auxiliares de
generacion de hidrogeno, comiunmente conocidos como
kits HHO, que permiten enriquecer la mezcla de aire-
combustible con hidrogeno y oxigeno obtenidos por

electrolisis del agua.

II. INTRODUCCION

Los kits de generacion de hidrogeno se presentan como
una solucién de bajo costo y facil implementacion,
especialmente atractiva para motores de hasta 4 litros de
cilindrada, que representan una fraccion significativa del
La

parque automotor en paises como Argentina.

tecnologia oxihidrogeno (HHO) no reemplaza el
combustible fosil, sino que lo complementa, mejorando la
eficiencia de la combustion y reduciendo la cantidad de
hidrocarburos no quemados, monoéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOx) y dioxido de carbono (CO2)
emitidos al ambiente. Ademas, se ha reportado una mejora
en el rendimiento del motor, una disminuciéon en el
consumo de combustible y una prolongacion de la vida
util del aceite lubricante, lo que contribuye a la

sostenibilidad del sistema mecanico [1].
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Desde el punto de vista termodinamico, la adicion de
hidrogeno a la mezcla de combustion modifica las
caracteristicas de la llama, aumentando la velocidad de
propagacion y mejorando la eficiencia volumétrica del
motor. Esto se traduce en una combustion mas completa,
con menor residuo térmico y mayor aprovechamiento de
la energia contenida en el combustible. Sin embargo, la
implementacion de estos sistemas requiere un analisis
detallado de los pardmetros operativos, la compatibilidad
con los sistemas de gestion electronica del motor, y la
seguridad en la manipulacion del gas generado [2].

Los kits HHO estan compuestos por una celda electrolitica
(generalmente del tipo celda seca), un depoésito de agua
con electrolito, un burbujeador para eliminar impurezas,
una caja de control que regula el voltaje y la corriente
aplicada y un sistema de conexion al multiple de admision

del motor (Figura 1).

Figura 1. Kit HHO
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La instalacion puede realizarse sin modificaciones
estructurales en el motor, lo que facilita su adopcion en
vehiculos existentes. No obstante, la eficiencia del sistema
depende de multiples factores, como la calidad de los
materiales, el disefio de la celda, la concentracion del
electrolito, la temperatura de operacion y el régimen de

carga del motor [3] (Figura 2).
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Figura 2. Instalacion del Kit HHO

En el ambito académico, el estudio de estos kits permite
abordar multiples disciplinas de la ingenieria mecanica,
incluyendo la termodindmica aplicada, la transferencia de
calor, la dinamica de fluidos, la electrénica de potencia y
la ingenieria ambiental. Ademas, abre la puerta a
proyectos de investigacion y desarrollo orientados a la
mejora de los sistemas existentes, la evaluacion de su
impacto en motores de distintas configuraciones y la
validacion experimental de los beneficios reportados por
fabricantes y usuarios.

La presente investigacion se centra en el analisis técnico

de los kits de generacion de hidrogeno aplicables a

motores de combustion interna de hasta 4 litros de
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cilindrada. Se busca consolidar el conocimiento
disponible, identificar las variables criticas que afectan el
desempefio del sistema y establecer una base
metodoldgica para su evaluacion en condiciones reales de
operacion. Para ello, se abordaran los fundamentos
tedricos del proceso de electrolisis, las caracteristicas del
hidrégeno como combustible auxiliar, la interaccion con
los ciclos termodindmicos del motor y los aspectos
practicos de instalacién y operacion.

Asimismo, se analizardn los resultados obtenidos en
pruebas de campo y laboratorio, considerando parametros
como consumo especifico de combustible, emisiones
gaseosas, temperatura de escape, presion en camara de
combustion y comportamiento del sistema de lubricacion.
Se prestara especial atencion a la compatibilidad con
motores modernos equipados con sistemas de inyeccion
electronica, sensores de oxigeno, catalizadores y unidades
de control electronico (ECU), dado que la incorporacion
de hidrogeno puede alterar las sefales de
retroalimentacion y afectar la estrategia de inyeccion.

En términos de sostenibilidad, los kits HHO representan
una alternativa interesante para reducir la huella de
carbono del transporte sin requerir una transformacion
radical de la infraestructura existente. Si bien no

constituyen una solucion definitiva, pueden ser
considerados como una tecnologia de transicion hacia
sistemas mas limpios, como los vehiculos eléctricos o los
motores de hidrogeno puro. Su bajo costo, facilidad de
instalacion y potencial de mejora en la eficiencia

energética los convierten en una opcion viable para flotas
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de transporte urbano, vehiculos particulares y aplicaciones
agricolas.

Finalmente, se discutiran las limitaciones técnicas,
normativas y comerciales que enfrenta esta tecnologia, asi
como las oportunidades de mejora mediante el desarrollo
de materiales avanzados, sistemas de control inteligente,
y estrategias de integracion con otras tecnologias de
eficiencia energética. El objetivo es proporcionar una
vision integral que permita a estudiantes, investigadores y
profesionales de la ingenieria mecanica comprender el

potencial y los desafios de los kits HHO en motores de

combustion interna de hasta 4 litros de cilindrada.

III. MARCO TEORICO

El uso de hidrégeno como complemento en motores de
combustion interna ha sido objeto de estudio desde hace
décadas, pero ha cobrado mayor relevancia en el contexto
actual de transicion energética y reduccion de emisiones
contaminantes. Para comprender el funcionamiento y los
beneficios de los kits de generacion de hidrogeno (HHO),
es necesario abordar los fundamentos cientificos y

técnicos que sustentan esta tecnologia.

¢ Principios de la electrdlisis:

La electrolisis del agua es el proceso mediante el cual se
descompone la molécula de agua (H20) en sus elementos
constituyentes: hidréogeno (Hz) y oxigeno (O:). Este
proceso requiere una fuente de energia eléctrica, que se
aplica a través de electrodos sumergidos en una solucion
electrolitica. El hidrogeno se libera en el catodo y el

oxigeno en el anodo. La eficiencia del proceso depende de
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factores como la composicion del electrolito, la geometria
de la celda, la temperatura, la presion y la densidad de
corriente.

En los kits HHO, se utiliza una celda electrolitica que
puede ser de tipo hiimedo o seco. Las celdas secas son mas
eficientes y seguras, ya que separan fisicamente el
electrolito del gas producido, reduciendo el riesgo de
retroceso de llama. El electrolito mas comun es el
hidroxido de potasio (KOH), debido a su alta
conductividad y estabilidad quimica, otra posibilidad es el
Hidroxido de sodio (NaOH). Paneles o placas
fotovoltaicas: Conjunto de celdas conectadas en serie o
paralelo para generar electricidad en corriente continua

(CC) [4].

e Propiedades del hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas ligero y abundante del
universo, tiene una densidad energética por masa muy alta
(120 MJ/kg), pero una densidad volumétrica baja, lo que
dificulta su almacenamiento. En estado gaseoso, es
altamente inflamable y tiene una velocidad de difusion
elevada, lo que facilita su mezcla con el aire. Su
temperatura de ignicion es de aproximadamente 585 °C, y
su rango de inflamabilidad en aire va del 4% al 75%.
Estas propiedades hacen del hidrogeno un excelente
catalizador para la combustion de hidrocarburos. Al
introducir pequefias cantidades de H> en la camara de
combustion, se mejora la propagacion de la llama, se
reduce el tiempo de combustion y se favorece una

oxidacion mas completa del combustible [3].
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¢ Ciclos termodinamicos en motores

Los motores de combustiéon interna operan bajo los
principios de los ciclos Otto (gasolina) y diésel. En ambos
casos, la eficiencia térmica esta limitada por la relacion de
compresion, las pérdidas por calor y la calidad de la
combustion. La adicion de hidrogeno permite mejorar la
eficiencia del ciclo al reducir las pérdidas por combustion
incompleta y aumentar la temperatura de llama sin
necesidad de modificar la relacion de compresion.
Estudios experimentales han demostrado que la adicion de
HHO puede reducir el consumo de combustible entre un
10% y un 35%, dependiendo del tipo de motor, las

condiciones de operacion y la calidad del kit instalado [4].

¢ Emisiones contaminantes

La combustion de hidrocarburos genera una serie de
contaminantes, entre los que se destacan el mondxido de
carbono (CO), los o6xidos de nitrogeno (NOx), los
hidrocarburos no quemados (HC) y las particulas solidas
(PM). El uso de hidrégeno como aditivo permite reducir
significativamente estas emisiones, al favorecer una
combustion mas completa y limpia.

El hidrégeno no contiene carbono, por lo que su
combustion no genera CO.. Ademas, al mejorar la
eficiencia de la combustion, se reduce la formacion de
NOx, que se produce a altas temperaturas en presencia de

oxigeno y nitrogeno.

e Componentes de un kit HHO
Un kit tipico de generacion de hidrogeno para motores de

hasta 4 litros incluye:
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Celda electrolitica: donde se produce el gas HHO.

- Deposito de agua destilada: alimenta la celda.

- Electrolito: generalmente KOH o NaOH.

- Burbujeador: filtra impurezas y evita retroceso de
llama.

- Controlador PWM: regula la corriente eléctrica.

- Relés y fusibles: protegen el sistema eléctrico.

- Sensores: monitorean temperatura, presion y nivel de
agua.

- Conexiones eléctricas y mangueras: para integrar el

sistema al motor.

e Seguridad y normativas

El manejo de hidrégeno requiere precauciones especiales
debido a su alta inflamabilidad. Los kits deben incorporar
sistemas de seguridad como valvulas de alivio, sensores
de  temperatura, cortacircuitos y  dispositivos
antirretroceso. Aunque no existe una normativa especifica
para kits HHO en muchos paises, se recomienda seguir
estandares internacionales como la norma ISO 16110 para

sistemas de generacion de hidrogeno.

e Evaluacion energética

Desde el punto de vista energético, el sistema HHO no
busca generar energia adicional, sino mejorar la eficiencia
de la combustion existente. La energia eléctrica utilizada
para la electrolisis proviene del alternador del vehiculo,
que a su vez consume potencia del motor.

De verificarse un efectivo ahorro de combustible en el
motor de combustion, con el uso del dispositivo, esto

implica que el balance energético de la incorporacion al
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sistema del dispositivo fue positivo y de una magnitud tal
que permite cubrir el mayor consumo eléctrico de la
electrdlisis y generar un ahorro efectivo de combustible.
Diversos estudios han demostrado que, en condiciones
Optimas, se justifica el uso del dispositivo. Sin embargo,
la eficiencia depende de la calidad del disefio, la

instalacion y el mantenimiento del kit.

IV. METODOLOGIA

Se consideran kits comerciales disponibles en Argentina y
otros paises, con especificaciones técnicas compatibles
con motores de 4 cilindros y hasta 4 litros de cilindrada.
Se documentan las caracteristicas de cada componente,
incluyendo dimensiones, materiales, capacidad de
produccion de gas (litros por minuto), consumo eléctrico,
voltaje de operacion y compatibilidad con sistemas de
encendido electronico.

a) Preparacion del motor de prueba

Se selecciona un motor de combustion interna de 4
cilindros, con una cilindrada de 2.0 a 4.0 litros, en buen
estado de funcionamiento y sin modificaciones previas. El
motor se instala en un banco de pruebas con dinamémetro,
sensores de temperatura de escape, presion de admision,
consumo de combustible, emisiones de gases y velocidad
de rotacion.

Se realiza una inspeccion técnica del motor antes de la
instalacion del kit, registrando parametros base como
consumo especifico de combustible, potencia efectiva,

emisiones de CO, CO2, NOx y HC, temperatura de escape
y eficiencia volumétrica [5], [6].
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b) Instalacion del sistema HHO

La instalacion del kit se realizard siguiendo las

instrucciones del fabricante, con especial atencion a la

ubicacion de la celda, el burbujeador y las conexiones
eléctricas. El sistema se conecta al alternador del vehiculo

o auna fuente de alimentacion externa regulada. Se instala

el burbujeador entre la celda y la entrada de admision del

motor, para evitar el retroceso de llama.

El controlador PWM se calibra para regular la corriente de

entrada a la celda, ajustando la produccion de gas segun la

carga del motor. Se instalan sensores de temperatura en la
celda y el burbujeador, asi como un sensor de nivel de
agua en el deposito. Se verifica la estanqueidad del
sistema y se realiza una prueba de funcionamiento en

vacio [1].

¢) Ensayos de funcionamiento

Se realizaran ensayos en tres etapas:

e Etapa 1: Motor sin HHO. Se registran todos los
parametros de funcionamiento del motor en
condiciones normales, sin adicion de hidrogeno. Se
establecen curvas de consumo, potencia y emisiones
en funcion de la carga y la velocidad.

e Etapa 2: Motor con HHO activado. Se activa el
sistema HHO y se repiten los ensayos bajo las
mismas condiciones. Se mide la produccion de gas,
el consumo eléctrico del sistema, la variacion en el
consumo de combustible, la potencia generada y las
emisiones.

e Etapa 3: Comparacion y analisis. Se comparan los

resultados obtenidos en ambas etapas, evaluando el
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impacto del HHO en la eficiencia del motor, la de valvulas de alivio, fusibles, relés, sensores de corte

reduccidn de emisiones y el ahorro de combustible.

Los ensayos se realizan en ciclos de carga constante,
carga variable y aceleracion progresiva, para simular
condiciones reales de conduccion. Se documentan los
datos en hojas de calculo y se grafican las curvas de

comportamiento.

V. VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar los resultados, se repiten los ensayos en
diferentes motores de caracteristicas similares, incluyendo
motores de gasolina y diésel. Se analiza la
reproducibilidad de los datos y se aplican métodos
estadisticos para determinar la significancia de las
variaciones observadas.

Se realizara un analisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de variables como la concentracion del
electrolito, la temperatura de operacion, la calidad del
agua utilizada y la calibracion del controlador PWM. Se
identifican los rangos optimos de operacion del sistema
HHO.

Se evaluaran los riesgos asociados al uso de hidrogeno en
el sistema, incluyendo  fugas,  sobrepresion,
sobrecalentamiento y retroceso de llama. Se verifica el
funcionamiento de los dispositivos de seguridad
instalados y se simulan escenarios de falla para determinar
la respuesta del sistema.

Se documentaran las medidas de seguridad recomendadas

para la instalacion y operacion del kit, incluyendo el uso

http://reddi.unlam.edu.ar

térmico y procedimientos de mantenimiento.

a) Evaluacion de seguridad:

Se evaltan los riesgos asociados al uso de hidrogeno
en el sistema, incluyendo fugas, sobrepresion,
sobrecalentamiento y retroceso de llama. Se verifica
el funcionamiento de los dispositivos de seguridad
instalados y se simulan escenarios de falla para
determinar la respuesta del sistema.

Se documentan las medidas de seguridad
recomendadas para la instalacion y operacion del kit,
incluyendo el uso de valvulas de alivio, fusibles,
relés, sensores de corte térmico y procedimientos de

mantenimiento.

b) Analisis Economico

Se realiza un andlisis de costo-beneficio
considerando el precio del kit, el costo de instalacion,
el ahorro estimado de combustible, la vida util del
sistema y el mantenimiento requerido. Se calcula el
tiempo de amortizacion del kit en funcion del uso
promedio del vehiculo.

Se comparan los costos operativos del motor con y
sin HHO, incluyendo el consumo de agua destilada,
electrolito, energia eléctrica y mantenimiento del
sistema. Se evalia la viabilidad econdémica del
sistema para usuarios particulares y flotas
comerciales.

¢) Documentacion y presentacion
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Todos los datos obtenidos se consolidan en un

informe técnico que

incluye graficos, tablas,

fotografias de la instalacion, esquemas del sistema y

analisis detallado de los resultados. El informe se

presenta en formato académico, con estructura de

articulo cientifico, y se somete a revisién por pares

en el ambito universitario.
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